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Abstrak 
 Komponen – komponen mesin yang mempunyai sistem 
berputar biasanya mengalami fenomena whirling effect, yaitu 
fenomena sebuah poros yang berputar akan mengalami defleksi 
yang diakibatkan oleh gaya sentrifugal yang dihasilkan dari massa 
poros ataupun beban yang ada pada poros. Putaran kritis (critical 
speed) dapat menyebabkan lendutan pada poros mencapai harga 
maksimum. Dalam dunia industri sering ditemui kejadian putaran 
kritis yang harus dihindari karena dapat menyebabkan mesin pada 
industri tersebut mengalami kerusakan bahkan kegagalan. Oleh 
karena itu mengetahui putaran kritis sangat diperlukan, sehingga 
harga dari putaran tersebut dapat dicegah untuk memperpanjang 
umur suatu mesin. Pada tugas akhir ini dilakukan penelitian 
tentang putaran kritis secara eksperimen dan simulasi. Metode 
yang dilakukan pada simulasi yaitu membuat pemodelan sistem 
dari mesin menggunakan aplikasi Matlab dengan menentukan 
parameter-parameter, sedangkan untuk eksperimen dengan 
membuat pemodelan kecil dari mesin. Untuk simulasi dan 
eksperimen variasi berupa massa dari masing- masing disk yang 
digunakan 0,058 kg dan 0,08 kg, diameter poros 64mm dan 93mm, 
posisi peletakan disk yang akan diputar sejauh 0,2L; 0,3L;  0,4L, 
ataupun ditengah poros,kemudian panjang poros 750mm dan 
950mm. Dari tugas akhir ini didapat nilai putaran kritis pada 
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perbedaan massa, penambahan panjang poros, perubahan 
diameter poros, dan posisi disk. Nilai putaran kritis pada 
penambahan panjang poros sama dengan posisi peletakan disk 
ditengah yaitu semakin tinggi. Hasil dari simulasi dan ekperimen 
mempunyai trendline yang sama dan terdapat kesesuaian antara  
eksperimen, simulasi dan perhitungan untuk semua jenis variasi. 
Nilai putaran kritis tersebut kerusakan pada mesin dapat dihindari 
guna memperpanjang umur mesin. 
 
Kata kunci --whirling shaft, putaran kritis, lendutan. 
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Abstract 
Machine components that have a rotating system is usually 
experiencing the phenomenon of Whirling Effect, that the 
phenomenon of a rotating shaft will experience deflection caused 
by the force of centrifugal force that is produced from the mass of 
the shaft or the burden that is on the shaft. Critical speed can cause 
deflection on the shaft reaches the maximum. In the industrial 
world is often found occurrence of critical speed that must be 
avoided, because it can cause the damaged or even failure to the 
industrial machine. Therefore, knowing the critical speed is 
necessary, so the speed value can be prevented to extend the life of 
a machine. Researches on critical speed in experiment and 
simulation for this thesis. The method that used on the simulation 
is by created a system model of the machine using Matlab 
application by specifying parameters, while for experiment by 
creating a small model of the machine. For the simulation and 
experiment researcher diversify the mass for each disk is used 
0,058kg and 0,08kg, diameter shaft 64mm and 93mm, position of 
the disc placement that being rotated as far as 0,2L; 0,3l; 0,4l, or 
middle of the shaft, and for shaft length 750mm and 950mm. From 
this research gained the value of critical speed on the difference 
mass, the addition of long shaft, diameter shaft and position disk. 
The critical speed value on addition of long shaft equal with the 
position disk i.e. higher. The results of simulation and experiment 
have the same trendline and conformity between experiment, 
simulation and calculations for all kinds of variations. The critical 
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speed value machine damage is avoidable to extend the machine 
life. 
 
Keywords --whirling shaft, critical speed, deflection. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Dalam kehidupan yang semakin modern ini banyak 
komponen-komponen yang mendukung sebuah sistem permesinan 
itu  agar berjalan dengan baik. Komponen-komponen tersebut ada 
yang tidak bergerak maupun komponen yang bergerak. Pergerakan 
tersebut dapat berupa translasi dan ada juga yang berupa putaran. 
Komponen yang berputar dapat berupa batang maupun poros. 
Peranan poros yaitu untuk meneruskan putaran mesin, dimana 
merubah momen menjadi sesuai kebutuhan.  
Pada suatu kecepatan tertentu sebuah poros atau poros rotor 
dapat memberikan getaran yang sangat besar, meskipun poros 
dapat berputar dengan mulus pada kecepatan-kecepatan lainnya. 
Gejala ini biasa disebut dengan kecepatan kritis (critical speed) 
atau kecepatan pusaran kritis (critical whirling speed). Fenomena 
whirling effect yaitu fenomena dimana sebuah poros yang berputar 
akan mengalami defleksi yang diakibatkan oleh gaya sentrifugal 
yang di hasilkan dari massa poros. Whirling effect tersebut dapat 
mengakibatkan kerusakan pada mesin, seperti halnya poros yang 
berputar dapat mengakibatkan poros tersebut menjadi bengkok 
dikarenakan mesin tersebut berputar pada kecepatan yang dekat 
atau sama dengan kecepatan kritisnya.   
Gejala putaran kritis pada sebuah sistem yang berputar penting 
untuk dipelajari karena banyak mesin yang menggunakan sistem 
tersebut sebagai penerus daya. Jika sebuah poros yang berputar 
belum mencapai kesetimbangan maka gaya sentrifugal akan selalu 
terjadi dan disaat mencapai putaran kritis (critical speed) maka 
poros tersebut akan mencapai kondisi setimbang. Cara 
menanggulanginya yaitu dengan cara mencari nilai dari putaran 
kritis (critical speed) dari poros yang berputar tersebut. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas oleh penulis dalam Tugas 
Akhir ini adalah: 
1. Bagaimana fenomena putaran kritis yang terjadi pada 
poros? 
2. Bagaimana pengaruh perubahan diameter poros, panjang 
poros, massa disk dan posisi pembebanan yang diberikan 
pada poros terhadap kecepatan putaran? 
3. Bagaimana perbandingan nilai kecepatan kritis antara 
simulasi dengan eksperimen?  
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah: 
1. Mengetahui fenomena putaran kritis yang terjadi pada 
poros. 
2. Mengetahui pengaruh perubahan diameter poros, panjang 
poros, massa disk dan posisi pembebanan yang diberikan 
pada poros terhadap kecepatan putaran. 
3. Mengetahui perbandingan nilai putaran kritis antara 
penelitian dengan simulasi. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk menghindari luasnya permasalahan yang ada pada 
penulisan Tugas Akhir ini maka penulis membatasi ruang 
lingkup dari pembahasan hanya pada: 
1. Pengamatan pada eksperimen dibatasi hanya dibatasi pada 
masalah getaran yang berpengaruh pada putaran kritis 
2. Momen Inersia (I) dari poros dan disk uniform 
3. Modulus Elastis (E) dari poros dan disk homogen 
4. Saat eksperimen tidak terjadi pergeseran antara disk dan 
poros 
5. Pada eksperimen slip pada joint diabaikan 
6. Pengamatan dilakukan pada poros panjang yang lurus 
dengan diameter tertentu serta memiliki struktur yang rata. 
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1.5 Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah dalam penulisan laporan Tugas Akhir 
maka disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 
1. BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini meliputi latar belakang, perumusan masalah, 
tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika 
penulisan laporan. 
2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisi meliputi teori-teori yang mendasari 
penyusunan laporan tugas akhir secara umum dan 
khususnya mengenai penjelasan tentang alat-alat maupun 
bahan yang digunakan dalam tugas akhir ini. 
3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini menerangkan tentang semua hal yang 
berhubungan dengan penelitian yang akan dilakukan, yaitu 
peralatan penelitian, metode penelitian dan langkah kerja 
yang digunakan. 
4. BAB IV HASIL DAN ANALISA DATA 
Pada bab ini berisi hasil yang diperoleh dari proses 
pengujian, serta analisa data 
5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  
Pada bab ini berisi kesimpulan yang diambil dari hasil 
penelitian dan saran-saran. 
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1 Getaran 
Getaran merupakan respon berulang, periodik, atau osilasi 
dari sistem mekanik. Tingkat siklus getaran disebut dengan 
frekuensi. Getaran merupakan salah satu ciri keperluan bagi 
kebanyakan mesin. Gerakan berulang teratur dan terjadi pada 
frekuensi yang relatif rendah, biasanya disebut osilasi, sedangkan 
setiap gerakan berulang bahkan pada frekuensi yang tinggi, dengan 
amplitudo rendah, dan memilik perilaku yang tidak teratur biasa 
disebut dengan getaran. Pendulum yang berputar dan getaran 
memetik gitar merupakan contoh dari getaran. Sistem yang 
berayun adalah konsep yang digunakan dalam kebanyakan jam 
yang menggunakan bandul.  
Umumnya, terdapat dua jenis getaran yaitu getaran bebas 
dan getaran paksa. Getaran bebas berlaku apabila pergerakan 
disebabkan oleh gravitasi atau daya yang tersimpan seperti 
pergerakan bandul atau pegas. Getaran paksa ialah getaran yang 
disebabkan oleh kesan daya yang dikenakan secara berrkala atau 
mengikuti tempo pengulangan tertentu. Bagi kedua jenis getaran 
ini, terbagi pada dua keadaan  yaitu getaran tanpa redaman dan 
getaran dengan redaman. Getaran alami dapat terjadi dalam sebuah 
sistem. Ada getaran yang baik dimana memilik guna dan juga ada 
getaran yang tidak baik yang dapat merusak atau membahayakan. 
Pada sistem permesinan biasanya resonansi tidak diinginkan dan 
bisa merusak.  
Dalam kehidupan sehari hari banyak kita jumpai sistem 
dengan komponen utama poros yang diberi beban, kemudian 
diputar dengan putaran tertentu. Contohnya pada susunan gearbox, 
sistem transmisi dan lain sebagainya. Pada gambar 2.1 dapat dilihat 
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beberapa contoh aplikasi dari sistem poros yang diputar dan 
terdapat beben ditengahnya. 
 
(a) Poros pada mesin bubut               (b) Sistem pengeboran sumur 
Gambar 2.1 Aplikasi Sistem Poros berputar dengan Beban 
Ditengah.  
2.1.1 Frekuensi dan Periode Getaran 
Misalkan dalam 5 sekon terjadi 20 getaran ujung 
penggaris plastik maka dapat dikatakan bahwa dalam 1 sekon 
terjadi 4 getaran ujung penggaris plastik. Jumlah getaran yang 
terjadi dalam satu sekon ini disebut frekuensi getaran yang 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 
𝑓 =
𝑛
𝑡
                                                                          (2.1) 
Keterangan: 
f = frekuensi (Hz) 
n = jumlah getaran 
t = waktu (s).  
Dalam SI, frekuensi dinyatakan dalam Hertz (Hz). 
Satuan yang lebih besar adalah kiloHertz (kHz), megaHertz 
(MHz), atau gigaHertz (GHz). Satuan yang lain adalah cycle per 
second (cps), 1 cps = 1 Hz. 
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Dalam tiap satuan waktu akan terjadi sejumlah getaran. 
Waktu yang dibutuhkan untuk membuat satu getaran ini disebut 
periode. Hubungan antara periode dan frekuensi dapat ditulis 
sebagai berikut: 
𝑇 =
1
𝑓
 𝑎𝑡𝑎𝑢   𝑓 =
1
𝑇
                                                  (2.2) 
Keterangan: 
T = periode (s)  
f = frekuensi (Hz). 
2.1.2 Kecepatan dan Kecepatan Sudut 
Kecepatan tangensial dan kecepatan sudut partikel yang 
bergerak melingkar dapat dinyatakan dalam periode dan 
frekuensi. Besar kecepatan partikel yang melakukan gerak 
melingkar dinyatakan melalui persamaan : 
𝑣 =
𝑠
𝑡
=
2𝜋𝑟
𝑇
  𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑣 = 2𝜋𝑟𝑓                                            (2.3) 
Besar kecepatan sudut partikel yang bergerak melingkar 
dinyatakan melalui persamaan : 
𝜔 =
𝑠
𝑡
=
2𝜋
𝑇
  𝑎𝑡𝑎𝑢  𝜔 = 2𝜋𝑓                                              (2.4) 
 
Keterangan ∶ v : Kecepatan tangensial 
ω : Kecepatan sudut 
r : Jarak partikel dari pusat lintasan melingkar. 
 
2.2 Putaran Kritis Akibat Whirling 
Poros untuk meneruskan gaya diklasifikasikan menurut 
pembebanannya yaitu : poros transmisi, spindel, gandar. Bila 
putaran suatu mesin dinaikkan maka pada suatu harga putaran 
tertentu dapat terjadi getaran yang luar biasa besarnya atau pada 
kecepatan tertentu pada sebuah poros rotor atau rotor diketahui 
memberikan getaran yang berkelebihan. Kecepatan sudut dari 
suatu poros dimana hal ini terjadi disebut kecepatan kritis atau 
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kecepatan pusaran kritis (critical speed or critical whirling speed). 
Hal ini mengakibatkan poros berputar sambil bergetar dengan 
amplitudo yang besar. Gejala ini disebut whirling shaft. Terjadinya 
whirling shaft pada permesinan dapat mengakibatkan :  
 Timbulnya getaran yang berlebihan, getaran ini kemudian 
diinduksikan ke komponen mesin lainnya dan sekelilingnya. 
 Kerusakan mekanik. Hal ini disebabkan oleh: 
 Tegangan bending yang besar pada poros. 
 Gesekan antara poros dan rumah bearing 
 Beban yang diterima bearing menjadi berlebihan 
 Memperpendek umur mesin. 
Pada suatu kecepatan kritis lenturan (deflection) dari poros 
menjadi berlebihan dan dapat menyebabkan perubahan bentuk 
(deformasi) yang permanen atau strukturnya rusak sebagai contoh 
sudu-sudu rotor dari turbin mungkin akan menyentuh sudu-sudu 
yang tetap. Lenturan poros yang besar yang terjadi pada kecepatan 
kritis dapat menyebabkan reaksi bantalan yang besar dan dapat 
menyebabkan kerusakan bantalan atau kerusakan pada struktur 
pendukung bantalan. Sebuah mesin tidak akan pernah dapat 
beroperasi dalam lama waktu jika pada kecepatan yang dekat 
dengan kecepatan kritis.  
2.3 Metode-Metode Perhitungan Lendutan 
Ada beberapa metode yang dapat dipergunakan untuk 
menyelesaikan persoalan-persoalan defleksi pada balok.terdiri 
dari: 
1. Metode integrasi ganda (”doubel integrations”) 
2. Metode luas bidang momen (”Momen Area Method”) 
3. Metode energy 
4. Metode superposisi. 
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Metode integrasi ganda sangat cocok dipergunakan untuk 
mengetahui defleksi sepanjang bentang sekaligus. Sedangkan 
metode luas bidang momen sangat cocok dipergunakan untuk 
mengetahui lendutan dalam satu tempat saja. Asumsi yang 
dipergunakan untuk menyelesaikan persoalan tersebut adalah 
hanya defleksi yang diakibatkan oleh gaya-gaya yang bekerja 
tegak lurus terhadap sumbu balok, defleksi yang terjadi relative 
kecil dibandingkan dengan panjang baloknya, dan irisan yang 
berbentuk bidang datar akan tetapberupa bidang datar walaupun 
berdeformasi. Suatu struktur sedehana yang mengalami lentur 
dapat digambarkan sebagaimana gambar 2.2, dimana y adalah 
defleksi pada jarak x, dengan x adalah jarak lendutan yang ditinjau, 
dx adalah jarak mn, dθ sudut mon, dan r adalah jarijari lengkung. 
 
Gambar 2.2 Diagram Benda Bebas Untuk Metode Integrasi 
Ganda 
Berdasarkan gambar (2.2) didapat besarnya 
𝑑𝑥 = 𝑟 𝑡𝑔 𝑑𝜃                                    (2.5) 
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karena besarnya dθ relatif sangat kecil maka tg dθ=dθ saja 
sehingga persamaannya dapat ditulis menjadi 
𝑑𝑥 = 𝑟. 𝑑𝜃 𝑎𝑡𝑎𝑢
1
𝑟
=
𝑑𝜃
𝑑𝑥
                         (2.6) 
Jika dx bergerak kekanan maka besarnya dθ akan semakin 
mengecil atau semakin berkurang sehingga didapat persamaan 
1
𝑟
= −
𝑑𝜃
𝑑𝑥
                                        (2.7) 
Lendutan relatif sangat kecil sehingga 𝜃 = 𝑡𝑔𝜃 =
𝑑𝑦
𝑥
 ,sehingga 
didapat Persamaan 
1
𝑟
= −
𝑑
𝑑𝑥
(
𝑑𝑦
𝑥
) = (
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
)                       (2.8) 
Persamaan tegangan 
1
𝑟
= −
𝑀
𝐸𝐼
,sehingga di dapat persamaan 
𝑀
𝐸𝐼
= − (
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
) 
𝐸𝐼 (
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
) = −𝑀                               (2.9) 
Jika persamaan (2.9) di integralkan sebanyak dua kali maka akan 
di peroleh 
persamaan: 
𝐸𝐼 = (
𝑑𝑦
𝑑𝑥
) =
𝑑𝑀
𝑑𝑋
= 𝑉 
𝐸𝐼 = (𝑦) = (
𝑑𝑉
𝑑𝑥
) = 𝑃                        (2.10) 
10 
 
Persamaan 2.10 dapat di terapkan untuk mencari defleksi 
pada balok sesuai dengan penelitian seperti pada gambar 2.3  
 
Gambar 2.3 Balok Sederhana dengan Beban Titik 
 
Dari gambar 2.3 maka dapat di tentukan besarnya momen dan 
reaksi tiap tumpuan: 
𝑅𝐴 =
𝑃𝑏
𝐿
, 𝑑𝑎𝑛 𝑅𝐵 =
𝑃𝑎
𝐿
                           (2.11) 
Untuk 0 < x < a 
𝑀𝑥 =
𝑃𝑏𝑥
𝐿
                                      (2.12) 
Untuk a < x < l 
𝑀𝑥 =
𝑃𝑏𝑥
𝐿
− 𝑃                                (2.13) 
 
Untuk 0 < x < a 
𝐸𝐼 (
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
) = −
𝑃𝑏𝑥
𝐿
                    (2.14) 
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Untuk a < x < l 
𝐸𝐼 (
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
) = −
𝑃𝑏𝑥
𝐿
+ 𝑝(𝑥 − 𝑎)         (2.15) 
Kemudian kedua persamaan (2.14) dan (2.15) di integralkan 
terhadap x sehingga di dapat: 
𝐸𝐼 (
𝑑𝑦
𝑑𝑥
) = −
𝑃𝑏𝑥2
2𝐿
+ 𝐶1𝐸𝐼 (
𝑑𝑦
𝑑𝑥
) 
𝐸𝐼 (
𝑑𝑦
𝑑𝑥
) = −
𝑃𝑏𝑥2
2𝐿
+
𝑝(𝑥 − 𝑎)2
2
+ 𝐶2           (2.16) 
Pada x = a, kedua persamaan (2.16) di atas hasilnya akan sama. 
Jika diintegral lagi mendapatkan persamaan : 
𝐸𝐼𝑦 = −
𝑃𝑏𝑥3
6𝐿
+ 𝐶𝑥 + 𝐶3 
𝐸𝐼𝑦 = −
𝑃𝑏𝑥3
6𝐿
+
𝑝(𝑥 − 𝑎)3
6
+ 𝐶2𝑥 + 𝐶4 
 
Pada x = a, maka nilai C1 harus sama dengan C2, maka C3 = C4, 
sehingga persamaannya menjadi  
𝐸𝐼𝑦 = −
𝑃𝑏𝑥3
6𝐿
+
𝑝(𝑥 − 𝑎)3
6
+ 𝐶1𝑥 + 𝐶4           (2.17) 
Untuk x = 0, maka y = 0, sehingga nilai C3 = C4 = 0 
Untuk x = L, maka y = 0, sehingga persamaan (2.17) dapat ditulis 
menjadi : 
0 = −
𝑃𝑏
6𝐿
𝐿3 +
𝑝(𝐿 − 𝑎)3
6
+ 𝐶1𝐿 + 0 
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Besarnya L – a = b 
𝐶1 =
𝑃𝑏𝐿
6
−
𝑝(𝐿 − 𝑎)3
6𝐿
=
𝑃𝑏𝐿
6
−
𝑃𝑏3
6𝐿
 
𝐶1 =
𝑃𝑏
6𝐿
(𝐿2 − 𝑏2)                              (2.18) 
Sehingga setelah disubstitusi menghasilkan persamaan : 
Untuk 0 < x < a 
𝛿𝐶 = 𝑌 =
1
𝐸𝐼
[−
𝑃𝑏𝑥3
6𝐿
+
𝑃𝑏𝑥
6𝐿
(𝐿2 − 𝑏2)] 
𝛿𝐶 =
𝑃𝑏𝑥
𝐸𝐼. 6𝐿
(𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2)                      (2.19) 
 
Untuk a < x < l 
𝛿𝐶 = 𝑌 =
1
𝐸𝐼
[−
𝑃𝑏𝑥3
6𝐿
+
𝑃𝑏(𝑥 − 𝑎)3
6
+
𝑃𝑏(𝐿2 − 𝑏2)
6𝐿
𝑥] 
𝛿𝐶 =
𝑃𝑏𝑥
𝐸𝐼. 6𝐿
(𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2) +
𝑃𝑏(𝑥 − 𝑎)3
6
           (2.20) 
Untuk a =b 
𝛿𝐶 = 𝑌 =
𝑃𝐿3
48𝐸𝐼
                                (2.21) 
2.4 Poros Dengan Sebuah Lempeng Tunggal 
Apabila titik berat berada disumbu putar, maka tidak akan ada 
ketidakseimbangan macam apapun yang dapat menyebabkan poros 
berputar disuatu sumbu lain di luar sumbu poros. Namun pada 
prakteknya kondisi semacam ini tidak dapat tercapai. Perhatikan 
poros yang ada dalam gambar 2.4 (a) , yang mempunyai lempeng 
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dengan massa M yang terletak di antara bantalan-bantalannya. 
Dalam pembahasan berikut, akan dianggap bahwa massa dari 
poros diabaikan dibandingkan dengan massa dari lempeng. Titik O 
terletak pada sumbu poros, dengan G adalah titik pusat massa dari 
lempeng. Selanjutnya suatu jarak e, yang sangat kecil dari pusat 
geometri piringan. Dengan titik berat yang berada diluar sumbu 
putar, maka poros tersebut akan dengan gaya sentrifugal Fc yang 
bekerja radial keluar melalui G menyebabkan poros membengkok 
seperti yang ada di gambar. Gaya sentrifugal adalah sama dengan 
massa dari lempeng dikalikan percepatan normal dari titik G ; 
karena percepatan normal sama dengan jari-jari putaran kali 𝜔2 
maka 
                                 𝐹𝑐 = 𝑀𝐴 = 𝑀(𝑦 + 𝑒)𝜔
2                          (2-22) 
dengan 𝜔 adalah kecepatan poros dalam radian per detik dan y 
adalah lenturan dari poros dimana lempeng terletak. Poros tersebut 
berperilaku seperti sebuah pegas dan untuk lenturan y ia akan 
melakukan gaya lawan 𝑘𝑦, dimana 𝑘 adalah konstanta pegas dari 
poros yang dapat membengkok. 
  
 
  
 
 
 
 
(a)            (b)                  (c) 
Gambar 2.4 Gerak dan gaya-gaya untuk sebuah lempeng pada 
suatu poros yang berputar terhadap satu sumbu tetap 
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Untuk suatu keadaan seimbang gaya lawan tersebut akan sama 
dengan gaya sentrifugal dan oleh karena itu : 
𝑘𝑦 = 𝑀(𝑦 + 𝑒)𝜔2               (2-23) 
Maka diperoleh lendutan : 
  𝑦 =
𝑒𝜔2
(𝑘 𝑀⁄ )−𝜔
2
                (2-24) 
dan 
𝑦
𝑒
=  
𝑀 𝜔2
𝑘− 𝑀 𝜔2
 (2-25) 
Suatu kurva y/e versus 𝜔 ditunjuk dalam gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Kecepatan kritis atau kecepatan olakan terjadi ketika 
sebuah poros mempunya jari-jari lendutan yang secara teori 
besarnya tak hingga 
Kecepatan yang berbahaya pada sebuah sistem permesinan 
dinyatakan dengan kritis atau kecepatan olakan yaitu kecepatan 
sistem sama dengan frekuensi alaminya atau y/e adalah tak hingga. 
Dalam gambar 2.5 suatu kurva dari garis utuh adalah 
merupakan gambaran dari persamaan (2-24). Dari persamaan 
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tersebut kita lihat bahwa pada waktu 𝜔 = nol, y = nol, dan pada 
waktu 𝜔2 =  𝑘 𝑀⁄ , penyebutnya menjadi nol dan y menjadi tak 
terhingga. Harga 𝜔 ini dikenal sebagai kecepatan kritis 𝜔𝑛 (critical 
speed 𝜔𝑛) dan karena itu: 
𝜔𝑛 = √
𝑘
𝑀
  (2-25) 
Dimana M adalah massa lempeng. Juga, kita melihat  bahwa untuk 
harga-harga 𝜔 > 𝜔𝑛 penyebut dari persamaan (2-24) menjadi 
negatif, dan selanjutnya y menjadi negatif seperti ditunjukkan oleh 
cabang sebelah kanan dari kurva garis utuh. Selanjutnya kita 
melihat dari persamaan (2-24) bahwa pada waktu 𝜔 menjadi sangat 
besar, y akan menuju –e. 
 Dari gambar 2.5 dapat dilihat bahwa jika 𝜔 < 𝜔𝑛, y akan 
menjadi positif dan bentuk dari poros akan seperti ditunjukkan 
dalam gambar 2.4 (b). Jika m konstan, y akan konstan, dan titik 
pusat poros akan tetap pada posisi bengkok yang tetap berputar 
mengelilingi sumbu AB, melukiskan putaran dari permukaan 
poros. 
 Dari gambar 2.5 dapat dilihat bahwa 𝜔 > 𝜔𝑛, y akan negatif, 
dan oleh karena itu poros akan melentur (bengkok) dalam arah 
yang berlawanan. Bentuknya kemudian seperti ditunjukkan dalam 
gambar 2-4 (c), dimana y negatif. Seperti diketahui bahwa sisi dari 
poros yang cembung di bawah kecepatan kritis menjadi sisi cekung 
pada kecepatan di atas kecepatan kritis.  
 Dari Gambar 2.5 dapat dilihat bahwa pada kecepatan yang 
dekat dengan kecepatan kritis dari poros, lenturan akan besar dan 
oleh karena itu gaya-gaya pada bantalan-bantalan akan cukup 
besar. Disamping suara yang disebabkan oleh getaran yang tidak 
diketahui, berbagai tegangan pada bantalan dan kerangka dari 
mesin dapat menimbulkan kerusakan pada struktur. Sebagai 
tambahan, lenturan poros yang besar pada kecepatan yang dekat 
dengan kecepatan kritis dapat menyebabkan perubahan bentuk 
16 
 
yang permanen pada poros atau daerah kontak. Simpangan 
(amplitudo) dari getaran pada kecepatan-kecepatan kritis mencapai 
keadaan yang membahayakan hanya jika amplitudo dari getaran 
terjadi pada waktu yang relatif cukup lama. Dalam persamaan (2-
25), 𝑘 = 𝐹 𝑦⁄ =
𝑀𝑔
𝑦𝑠𝑡⁄  dan oleh karena itu 
𝜔𝑛 =  √
𝑔
𝑦𝑠𝑡
  (2-26) 
 
2.4.1 Berat Poros Diabaikan, Disk Dipasang Ditengah Poros 
  
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Disk dipasang ditengah poros 
 
Dimana: 
M : massa disk 
 h : defleksi statis 
y : defleksi karena gaya sentrifugal 
L : panjang poros 
Total deleksi yang terjadi pada sistem = h + y 
Gaya sentrifugal = M.  2( h + y ), dimana  = kecepatan 
sudut. 
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Apabila k kekakuan material poros, maka : 
M 2 ( h + y ) = k . y  
M 2 h = y ( k - M 2 )  
𝑦
ℎ
=
1
𝑘
𝑀𝜔2
−1
                                               (2.27) 
Dimana : 𝜔𝑐 = √
𝑘
𝑀
= merupakan kecepatan sudut sesuai 
dengan frekuensi natural. 
Dengan mempertimbangkan harga diatas maka persamaan 
(2.8) menjadi : 
𝑦
ℎ
=
1
(
𝜔𝑐
𝜔
)
2
−1
                                (2.28) 
Jika  = c maka 
𝑦
ℎ
= ∞,  Pada saat ini poros dalam keadaan 
whirling dan c dinamakan kecepatan kritis poros. 
Putaran poros tiap detik adalah : 
 𝑁𝑐 =
𝜔𝑐
2𝜋
 (𝑝𝑢𝑡/𝑑𝑒𝑡)                       (2.29) 
Jika h = defleksi statis poros maka berlaku hubungan; 
k.h = M.g 
Sehingga : 
𝑘
𝑀
=
𝑔
ℎ
  
𝑁𝑐 =
1
2𝜋
 √
𝑔
ℎ
 (2.30) 
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Maka diperoleh rumus : 
ℎ =
𝑀.𝑔.𝐿3
48.𝐸.𝐼
 (2.31) 
Dimana : E   =  Modulus elastis poros 
 I    =  Momen inersia penampang poros =  d4/64 
Dari persamaan (2.12) diperoleh : 
𝑁𝑐 =
1
2𝜋
√
48.𝐸.𝐼
𝑀.𝐿3
 atau  𝑁𝑐 = 1,103√
𝐸.𝐼
𝑀.𝐿3
                     (2.32) 
Untuk massa M dan poros yang sama, harga NC adalah 
konstan maka putaran kritis poros adalah : 
𝑁𝑐 = 𝐶. 𝐿
𝑛                                     (2.33) 
Dimana : 𝐶 = 1,103√
𝐸.𝐼
𝑀
  dan 𝑛 = −
3
2
 
 
2.4.2 Disk Dipasang Tidak Ditengah Poros 
Gambar 2.7 Disk dipasang tidak tengah poros, sejauh a dari 
bearing 
Dalam hal ini defleksi statis di titik yang dipasang disk pada 
poros adalah : 
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ℎ =
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑔𝑎2𝑏2
3𝐸𝐼𝐿
 
 
Didapatkan frekuensi natural dari poros : 
𝜔𝑐 = 𝜔𝑛 = √
𝑔
ℎ
  
𝜔𝑐 = 𝜔𝑛 =  √
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚+𝑀)𝑎2𝑏2
                                            (2.34) 
Untuk kondisi ini putaran poros menjadi : 
𝑁𝑐 =
1
2𝜋
√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚+𝑀)𝑎2𝑏2
  
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚+𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
)                                (2.35) 
Atau 𝑁𝑐 = 𝐶(𝑎𝑏)  
Dimana : 𝐶 = 0,276√
𝐸.𝐼.𝐿
(0,486𝑚+𝑀)
  dan 𝑛 = −1 
2.4.3 Berat Poros Diperhitungkan Tanpa Disk 
 
 
  
 
 
Gambar 2.8 Poros yang tidak diberi beban atau disk 
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Dalam hal ini defleksi statis di tengah - tengah poros adalah : 
ℎ =
𝑚𝑔𝐿3
98,454 𝐸𝐼
                                   (2.36) 
Didapatkan harga frekuensi natural poros tersebut : 
𝜔𝑐 = 𝜔𝑛 = √
𝑔
ℎ
                                   (2.37) 
Apabila masa poros diperhitungkan tanpa massa M yang 
terpasang ditengah-tengah poros, maka putaran kritis poros 
menjadi : 
𝑁𝑐 =  
𝜔𝑛
2𝜋
  
𝑁𝑐 = 1,58√
𝐸𝐼
𝑚𝐿3
                               (2.38) 
2.4.4 Berat Poros Diperhitungkan, Disk Dipasang Ditengah 
Poros 
Apabila berat poros diperhitungkan dengan massa disk M 
dipasang ditengah-tengah, maka putaran kritis poros yang terjadi 
adalah : 
Berdasarkan persamaan Dunkerley : 
1
𝜔𝑛
2 =
1
𝜔𝑠
2 =
1
𝜔𝑙
2                                                                  (2.39) 
Dimana : ωn  : kecepatan sudut sistem secara keseluruhan 
ωs : kecepatan sudut natural poros tanpa disk tetapi 
berat poros diperhitungkan 
ωl : kecepatan sudut poros dengan disk dipasangi 
 ditengah-tengah  
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Selanjutnya berdasarkan analisa sebelumnya : 
1/ws2 = mgL3/98,454 EI 
1/wi2 = mL3/48 EI 
Maka didapatkan : 
1
𝜔𝑛
2 =
1
𝜔𝑠
2 =
1
𝜔𝑙
2 
1
𝜔𝑛
2 =
𝑚𝑔𝐿3
98,454𝐸𝐼
+
𝑀𝐿3
48𝐸𝐼
 
1
𝜔𝑛
2 =
𝐿3
𝐸𝐼
[
𝑚
95,454
+
𝑀
48
] 
𝜔𝑛
2 =
𝐸𝐼
𝐿3
[
4725,792
48𝑚 + 98,45𝑀
] 
𝜔𝑛 = 6,928√
𝐸𝐼
(0,486𝑚 + 𝑀)𝐿3
                 (2.40) 
 
Dari persamaan : 𝑁𝑐 =
𝜔𝑐
2𝜋
 
Sehingga : 
𝑁𝑐 = 1,103√
𝐸𝐼
(0,486𝑚 + 𝑀)𝐿3
                    (2.41) 
Atau  𝑁𝑐 = 𝐶𝐿
𝑛  
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𝐶 = 1,103√
𝐸𝐼
(0,486𝑚 + 𝑀)
                           (2.42) 
Dimana :  
    M = massa disk yang dipasang ditengah-tengah poros 
    m = massa poros 
 
2.5 Sistem Derajat Kebebasan (Degree Of Freedom / DOF) 
 Derajat kebebasan dapat didefinisikan sebagai jumlah 
minimum dari koordinat independen yang diperlukan untuk 
menentukan posisi dari bagian-bagian sistem pada sembarang 
waktu. Sistem dengan derajat kebebasan satu seperti pada gambar 
2.9 hanya memiliki satu koordinat bebas untuk menentukan 
kedudukannya (Aryo, 2016) 
Sedangkan sistem dengan derajat kebebasan lebih dari satu 
membutuhkan dua atau lebih koordinat bebas untuk menentukan 
kedudukannya. Sistem pegas massa seperti pada gambar 2.11 
adalah contoh dari sistem dengan dua derajat kebebasan. Sistem 
tersebut membutuhkan dua koordinat yang menentukan kedudukan 
dua buah massa, yaitu massa satu (𝑚1) pada waktu tertentu (𝑥1) 
dan massa dua (𝑚2) pada waktu tertentu (𝑥2). 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Contoh sistem satu DOF translasi 
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Gambar 2.10 Contoh sistem satu DOF rotasi 
 
 
 
  
 
 
Gambar 2.11 Contoh sistem dua DOF 
Sistem yang lebih kompleks seperti sistem yang memiliki tiga 
atau lebih massa dengan koordinat masing-masing memiliki 
penyelesaian yang tidak jauh berbeda dengan sistem dengan dua 
massa dengan dua koordinat, hanya saja lebih panjang. Sistem 
multi DOF dapat dijelaskan seperti pada gambar 2.12 
 
 
 
Gambar 2.12 Contoh sistem multi DOF 
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2.6 Prediksi Putaran dengan geometri dari poros oleh R. 
Whalley 
Ada banyak metode analisis yang dapat digunakan dalam 
memprediksi putaran. Kebanyakan dari proses iterasi dimulai dari 
asumsi mendasar yang berupa bentuk dari disk. Seringkali 
beberapa iterasi relatif diperlukan sebelum kondisi sebenarnya dan 
bentuk dari disk ditemukan, berdasarkan rasio eigenvector dari 
lengkungan defleksi dalam kondisi stasioner, seperti pada 
cantilever pada rotor. 
 
Gambar 2.13 Cantilever Pada Rotor (R.Whalley 2008) 
Parameter yang digunakan pada penelitian tersebut yaitu 
massa(m)= 0.7443kg, momen inersia (I)= 3.768 x 10−4 𝑚4dan 
panjang poros (l)= 0.1m.  Pada penelitian tersebut digunakan rpm 
sebesar 5000rpm dan 10000rpm. Maka didapat grafik berikut: 
Gambar 2.14 Grafik Hubungan Antara Lenturan dengan 
Waktu 
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Kesimpulan pada jurnal ini pada rpm yang cukup tinggi 
yaitu 10.000rpm didapat nilai defleksi yang tidak terlalu tinggi, 
sebaliknya pada rpm yang cukup rendah yaitu 5.000 rpm didapat 
nilai defleksi yang cukup tinggi untuk rentan waktu yang sama. 
Sehingga belum tentu pada rpm yang tinggi dapat menimbulkan 
kecepatan kritis yang tinggi juga. 
Dari jurnal tersebut dapat diambil berupa perbandingan 
saaat penggunaan rpm yang cukup tinggi dengan penggunaan rpm 
yang cukup rendah dapat mengakibatkan putaran kritis yang 
berbeda juga.   
2.7  Perubahan Bentuk  Rotor pada Sistem Generator oleh 
Niklas Lanstrom 
 Gambar 2.15 menunjukkan giometri dari model generator 
secara matematis. Pada generator hydropower 18 MW terdapat 
komponen rigit yaitu rotor yang mempunyai panjang l0 , massa γ 
dan poros yang mempunyai stiffnes k. Rotor akan berputar secara 
counter-clockwise dengan kecepatan sudut konstan.pada generator 
terdapat peristiwa Unbalance Magnetic Pull (UMP) yang dapat 
menyebabkan terjadinya whirling pada generator. Penelitian yang 
dilakkan oleh Niklas dan Jan ini bertujuan untuk menganalisa 
pengaruh jumlah kutub terhadap besaran frequensi dan amplitudo 
yang dihasilkan oleh generator. (Niklas Lanstrom, Jan-Olov 2006) 
 
(a)          (b) 
Gambar 2.15 Model generator a. Rotor , b. Penampang melintang 
(Niklas Lanstrom, Jan-Olov 2006) 
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 Pada keadaan n= 1, 2, 3, 4 rotor mempunyai bentuk yang 
berbeda yaitu sesuai dengan jumlah kutudnya. Seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.6 dengan sudut fasa αrn= 0 dan dengan 
catatan bahwa stator tidak mengalami perubahan bentuk.  
 
Gambar 2.16 Bentuk Stator pada αrn= 0, n= 1, 2, 3, 4 (Niklas 
Lanstrom, Jan-Olov 2006) 
 Pada penelitian ini generato dimodelkan secara matematis 
kemudian dianalisa dengan hukum kekekalan massa. Dari model 
tersebut kemudian disimulasikan respon dinamis yang terjadi 
sehingga didapatkan besar frekuensi dan amplitudo yang 
dihasilkan. Dengan variasi bentuk rotor yang sesuai dengan jumlah 
kutub. Hasil dari simulasi akan di bandingkan dengan teori 
perhitungan UMP. Perbandingan yang dilakukan menghasilkan 
keserasian antara teoritis UMP dan simulasi model, sehingga hasil 
simulasi dapat menjadi pendekatan dalam pengukuran frekuensi 
dan amplitudo dari generator tersebut. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Metode Penelitian 
 Dalam tugas akhir ini yang akan dianalisis pengaruh posisi 
pembebanan (disk) terhadap kecepatan kritis. Dalam 
pelaksanaannya ada beberapa langkah yang ditunjukan seperti 
gambar 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eksperimen 
2 
 
 
Gambar 3. 1 Diagram alir tugas akhir 
 
3.2 Tahap Studi Literatur 
Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan referensi-
referensi yang dapat menunjang dalam menganalisis sistem yang 
akan digunakan. Oleh karena itu, dilakukan studi literatur untuk 
menambah wawasan, pengetahuan, dan landasan mengenai 
permasalahan yang akan dibahas. Adapun materi dari studi literatur 
yang mendukung dalam penulisan tugas akhir ini yaitu mekanika 
getaran dasar, pemodelan sistem dinamis, sistem mekanis getaran 
translasi, serta pembuatan blok diagram pada program MATLAB 
Simulink. Sedangkan studi lapangan yang dilakukan meliputi 
penentuan nilai parameter dari sistem. Seperti mengetahui 
koefisien pegas dari poros yang digunakan.  
Referensi untuk studi literatur didapat dari buku, jurnal-jurnal 
ilmiah, maupun penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan. 
Sedangkan studi lapangan didapat dari data hasil penelitian oleh 
yang membuat perancangan alat terkait. 
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3.3 Tahap Pembuatan Alat dan Penentuan Parameter Sistem 
3.3.1 Tahap Pembuatan Alat 
Pembuatan alat disesuaikan dengan alat yang ada di 
peralatan sebelumnya. Berikut adalah skema dari mesin dan alat-
alat yang digunakan pada tugas akhir ini: 
 
 
Gambar 3. 2 Skema Mesin Putaran Kritis 
1. Poros 
Poros yang digunakan dalam tugas akhir ini  memiliki 
diameter 64 mm dan 93 mm dan panjangnya 750mm dan 
950mm. 
 
Gambar 3. 3 Poros 
Motor DC Poros 
Ring 
Pengaman 
Disk 
Penyangga 
Poros 
Voltage 
regulator 
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2. Voltage regulator 
Voltage regulator yang digunakan dalam tugas akhir ini 
memiliki kemampuan untuk meningkatkan tegangan dari 
0 volt – 40volt. 
  
 
 
 
 
 
Gambar 3. 4 Voltage regulator 
3. Beban (disc) 
Beban yang digunakan dalam tugas akhir ini memiliki 
massa 0,058 kg dan 0,08 kg. 
 
Gambar 3. 5 Beban (disc) 
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4. Penyangga Poros 
Jenis penyangga yang digunakan pada tugas akhir ini 
berupa  
 
Gambar 3. 6 Penyangga Poros 
5. Motor Penggerak 
Motor penggerak yang digunakan pada tugas akhir ini 
dengan tegangan 12volt, dan arusnya 1.7 Ampere. 
 
              Gambar 3. 7 Motor DC 
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6. Ring Pengaman 
Posisi dari ring pengaman dapat dipindah-pindah untuk 
menjaga batas lentur poros 
 
           Gambar 3. 8 Ring Pengaman 
Alat-alat tersebut dipasang dan dijalankan dengan memutar sistem 
dengan mengatur kecepatannya sampai mencapai kecepatan 
kritisnya. Data dari kecepatan kritis tersebut dicatat kemudian 
memindahkan letak dari disc yang ada pada poros. 
 
3.3.2 Tahap Penentuan Parameter Sistem 
Pada tahap ini akan ditentukan parameter dari topik yang 
dibahas pada tugas akhir ini. Parameter yang di variasikan dalam 
tugas akhir ini adalah penempatan disk terhadap poros. Dalam 
menentukan variasi jarak akan digunakan poros dengan panjang 
750mm dan 950mm. Sedangkan untuk diameter dari poros yaitu 
64mm dan 93mm dengan nilai a adalah jarak antara disk dengan 
bearing sebelah kiri dan b adalah jarak antara disk dengan bearing 
sebelah kanan. Untuk mengetahui variasi jarak pada disk yang 
digunakan dapat dilihat pada tabel 3.1. 
Bagian 
pengaman 
poros 
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Tabel 3.1 Data Variasi Jarak Posisi Disk 
NO Jarak Disk Pada Poros  
a b 
1 0,2L 0,8L 
2 0,3L 0,7L 
3 0,4L 0,6L 
 
3.4 Analisa Pada Penelitian dengan Simulasi 
3.4.1 Permodelan dengan Model Dinamis 
Pada dinamis yang dilakukan pada penelitian ini meliputi 
beban (disk), poros dan tumpuan sederhana (bearing). Dapat dilihat 
pada gambar 3.9. 
          a                    b 
 
    
                                               
Gambar 3. 9 Model matematis sistem 
Meq 
B A 
Kt Kt 
Meq 
Fi 
Kt Kt 
x 
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Keterangan : Keq  : Koefisien pegas poros 
Meq  : Massa beban ekuivalen 
Fi  : Gaya eksitasi pada sistem  
a   : Jarak beban terhadap bearing A 
b  : Jarak beban terhadap bearing B 
3.4.2 Pembuatan Free Body Diagram  
Setelah mendapatkan model dinamisnya, selanjutnya 
membuat free body diagram untuk dipakai dalam simulasi. 
Dengan, Fkeq adalah gaya pegas maka untuk sistem satu derajat 
kebebasan dengan analisa gerak translasi dapat digambarkan 
seperti pada gambar 3.10. 
 
          Gambar 3. 10 Free Body Diagram Sistem 
3.4.3 Permodelan dengan Model Matematis 
Model matematis dari sistem dapat dirumuskan seperti 
pada persamaan 3.1. Besarnya Fi(t) berasal dari gaya inersia dari 
beban (disk) dan akan disimulasikan dalam bentuk sinusoidal. 
∑ 𝐹 = 𝐹𝑖(𝑡) 
Fkt 
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𝑀𝑒𝑞?̈? + 𝐹𝑘𝑡 = 𝐹𝑖(𝑡) 
       𝑀𝑒𝑞?̈? + 𝑘𝑡𝑥 = 𝐹𝑖(𝑡)                    (3.1) 
3.4.4 Perubahan Model Matematis menjadi State Variable 
Equations 
Dalam Matlab persamaan yang dapat dikerjakan harus 
dalam bentuk state variable equation,  maka di dapat rumus seperti 
yang ditunjukkan pada persamaan 3.2 yaitu 
 𝑀𝑒𝑞?̈? + 𝑘𝑡𝑥 = 𝐹𝑖(𝑡) 
?̇? = 𝑣 
?̇? =
1
𝑀𝑒𝑞
[𝐹𝑖(𝑡) − 𝑘𝑡𝑥]                          (3.2) 
3.4.5 Simulasi dengan Matlab 
Dari persamaan gerak yang didapat, selanjutnya dibuat 
diagram blok sesuai dengan state variable dari sistem dengan 
masing-masing variasi. Dan dari diagram blok tersebut apabila 
dijalankan atau running maka akan didapatkan grafik respon dari 
sistem dengan masing-masing variasi seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 3.11. 
 
Gambar 3. 11 Block Diagram pada Matlab 
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3.4.6 Diagram Alir Simulasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 12 Diagram alir simulasi 
 
Mulai 
Model dinamis dari sistem  
Pembuatan FBD dari sistem  
Pembuatan model matematis sistem  
Model matematis menjadi state variable  
Selesai 
Running Program dan mendapatkan nilai Nc 
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3.5 Tahap Eksperimen, Diagram alir Eksperimen dan 
Perhitungan 
3.5.1 Tahap Eksperimen 
3.5.1.1 Eksperimen Pertama 
1. Menyediakan peralatan yaitu sebuah disk yang 
terpasang ditengah-tengah, di antara kedua bantalan. 
2. Memposisikan ring pengaman pada kedua sisi disk 
3. Memperbesar putaran poros, mengamati peralatan 
dengan teliti sampai terjadi whirling, didapat putaran 
kritis yang pertama. 
4. Mencatat harga Nc,L, M dan diameter poros d. Melihat 
dari buku referensi harga E untuk harga poros yang 
dipergunakan. 
5. Mengulangi eksperimen dengan diameter poros yang 
sama tetapi dengan panjang yang berbeda. Melakukan 
masing – masing 5 kali pengamatan. 
Menentukan massa persatuan panjang dari poros (m). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 13 Meja eksperimen dengan posisi disk ditengah 
Eksperimen ke - I dengan posisi disk ditengah-tengah 
poros diameter 63mm dengan lima pengambilan data 
putaran kritis untuk tiap eksperimen 
L/2 
Meja 
Motor 
L/2 
disk Ring  
pengaman 
bantalan 
bantalan Ring  
pengaman 
poros 
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Bandingkan harga putaran kritis diatas dengan hasil perhitungan 
apabila massa poros turut diperhitungkan. 
3.5.1.2 Eksperimen Kedua 
Mengulangi prosedur eksperimen I tetapi dengan panjang 
poros L tetap, sedangkan posisi disk bervariasi terhadap kedua 
bantalan. Catat jarak a , b, Nc, L,M kemudian lakukan pengamatan 
termasuk untuk  jarak a = b= 0,5 L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 14 Meja eksperimen dengan disk diatur sejarak a (mm) 
Interpretasi: 
 Hitunglah untuk C dan n yang diperoleh secara teori. 
Menurut teori harga C ditentukan oleh persamaan: 
Eksperimen ke-II dengan posisi disk bervariasi 
Tiga kali eksperimen ( a = 0.2L, 0.3L, 0.4L ) dengan 
lima pengambilan data putaran kritis untuk tiap 
eksperimen 
Meja  
Motor 
L  
disk Ring  
pengaman 
bantalan 
bantalan 
Ring  
pengaman 
poros 
a 
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𝐶 = 0,276 √
𝐸. 𝐼
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 𝑑𝑎𝑛 𝑛 =
1
2
 
3.5.1.3 Eksperimen Ketiga   
1. Menyediakan peralatan yaitu sebuah disk yang 
dipasang ditengah-tengah, di antara kedua bantalan. 
2. Memposisikan ring pengaman pada kedua sisi disk 
3. Menganti ukuran dari diameter menjadi 93mm. 
Memperbesar putaran poros, mengamati peralatan 
dengan teliti sampai terjadi whirling, didapat nilai 
putaran kritis yang pertama. 
4. Mencatat harga Nc,L, M dan diameter poros d. Melihat 
dari buku referensi harga E untuk harga poros yang 
dipergunakan. 
5. Mengulangi eksperimen tersebut dengan diameter 
poros yang berbeda tetapi dengan panjang yang sama. 
Melakukan masing – masing 5 kali pengamatan. 
Menentukan massa persatuan panjang dari poros (m). 
 
 
 
 
 
 
 
H 
 
Gambar 3. 15 Meja eksperimen dengan posisi disk ditengah 
Eksperimen ke - III dengan diameter poros 93mm posisi 
disk ditengah-tengah poros dengan lima pengambilan 
data putaran kritis untuk tiap eksperimen 
L/
2 
Meja  
Motor 
L
/
disk Ring  
pengaman 
bantalan 
bantalan Ring  
pengaman 
poros 
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3.5.1.4 Eksperimen Keempat 
Melakukan pengamatan disk ditengah dan panjang poros 
yang berbeda – beda. Mengamati dengan 2 macam harga L.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 16 Meja eksperimen dengan panjang berbeda 
 
 
 
 
 
  
Eksperimen ke - IV dua kali eksperimen ( L=750mm, 
L=950mm) dengan lima kali pengambilan data putaran 
kritis untuk tiap eksperimen 
L/2 
Meja  
Motor 
L/2 
disk Ring  
pengaman 
bantalan 
bantalan Ring  
pengaman 
poros 
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START
 Diameter Poros
 Massa Disk (M)
 Massa Poros (m)
 E (modulus elastis)
 L (panjang poros)
 Posisi peletakan disk (a)
Dp = 63mm
Md = 0,058 kg
L = 750mm
a = 0,2xL
b = L - a
Mempersiapan alat
Menghidupkan motor DC
Menaikkan putaran mesin sampai terjadi 
putaran kritis
Mencatat nilai putaran kritis
A B C D EF
3.5.2 Diagram Alir Eksperimen 
 Berikut merupakan diagram alir dari eksperimen dengan 
variasi massa dari disk, diameter poros, panjang poros dan posisi 
peletakan disk 
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Menurunkan putaran motor 
sampai berhenti
L   950mm
Md   0,058kg
Dp   93mm 
Posisi   0,4L
i   3
Nilai putaran 
kritis (rpm)
End
A B C D EF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 17 Flowchart Eksperimen 
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START
 Diameter Poros
 Massa Disk (M)
 Massa Poros (m)
 E (modulus elastisitas)
 L (panjang poros)
 NC rata-rata eksperimen 
I = π/4 x D4
I=Momen Inersia
L = 750 mm
Massa poros 
diperhitungkan
Lp = L - 200
L = 950mm
 NcT L=750, L=950 (Massa Poros 
diperhitungkan)
 Nc eksperimen rata-rata L=750, L=950
 Grafik L-Nct (Massa Poros Diperhitungkan)
 Grafik L- Nc eksperimen rata-rata
END
   NC eksperimen rata-rata
YES
NO
3.5.3 Diagram Alir Perhitungan  
3.5.3.1 Diagram Alir Perhitungan I 
 Berikut merupakan diagram alir perhitungan putaran kritis 
untuk massa poros diperhitungkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 18 Diagram Alir Perhitungan Eksperimen 1 
𝑁𝑐 = 1,103√
𝐸. 𝐼
𝑀. 𝐿3
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START
 Diameter Poros
 Massa Disk (M)
 Massa Poros (m)
 E (modulus elastis)
 L (panjang poros)
I = π/4 x D4
L = 750 mm
Massa poros tidak 
diperhitungkan
Lp = L - 200
L = 950mm
 NcT L=950, L=750
 Nc eksperimen rata-rata
 Grafik L-Nct
 Grafik L- Nct eksperimen 
rata-rata
END
YES
NO
  NC eksperimen rata-rata
3.5.3.2 Diagram Alir Perhitungan II 
 Berikut merupakan diagram alir perhitungan putaran kritis 
untuk massa poros tidak diperhitungkan atau diabaikan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 19 Diagram Alir Perhitungan II 
𝑁𝑐 = 1,103√
𝐸𝐼
(0,486𝑚 + 𝑀)𝐿3
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START
 Diameter Poros
 Massa Disk (M)
 Massa Poros (mporos)
 E (modulus elastisitas)
 L (panjang poros)
 NC (rata-rata eksperimen)
 a
I = π/4 x D4
a = 0,2 x L
b = L-a
A=a+10
a = 0,4 x L 
 NcT a = 0,2L, b = 0,3L, c = 0,4L
 Nc eksperimen rata-rata a =0,2L, b 
= 0,3L, c = 0,4L
 Grafik a - NcT
 Grafik a - Nc eksperimen rata-rata
END
YES
NO
Nc eksperimen rata-rata
3.5.3.3 Diagram Alir Perhitungan III 
 Berikut merupakan diagram alir perhitungan putaran kritis 
untuk massa poros  diperhitungkan disk dipasang tidak ditengah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 20 Diagram Alir Perhitungan II 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
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START
 Diameter Poros
 Massa Poros (m poros)
 E (modulus Elastisitas)
 L (panjang Poros)
 NC Rata-rata Eksperimen
I = π/4 x D4
I=Momen Inersia
Md = 0.058kg
M=Md-0.022
Md=0.08kg
 NcT M=0.058, M=0.08
 Nc eksperimen rata-rata M=0.058, 
M=0.08
 Grafik M - NcT
 Grafik M - Nc eksperimen rata-rata
END
YES
NO
NC eksperimen rata-rata
3.5.3.4 Diagram Alir Perhitungan IV 
 Berikut merupakan diagram alir perhitungan putaran kritis 
untuk massa poros  diperhitungkan disk dipasang ditengah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 21 Diagram Alir Perhitungan IV 
𝑁𝑐 = 1,58√
𝐸𝐼
𝑚𝐿3
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BAB IV 
HASIL DAN ANALISA DATA 
 
4.1 Data Hasil Eksperimen 
Tahap eksperimen yang dilakukan pada penelitian ini dengan 
menggunakan mesin putaran kritis dengan variasi massa disk, 
diameter poros, panjang poros, dan posisi peletakan massa pada 
poros. Untuk variasi massa disk yaitu 0.058 kg dan 0.080 kg. 
Variasi dari  diameter poros yaitu 64 mm dan 93 mm, pada varias 
panjang poros yaitu 750 mm dan 950 mm sedangkan untuk variasi 
dari posisi peletakan massa yaitu 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 dikali panjang 
poros. Data hasil eksperimen dan simulasi dapat dilihat pada 
lampiran. 
4.2 Contoh Perhitungan 
4.2.1 Contoh Perhitungan Eksperimen (Berat Poros 
Diabaikan, Disk Dipasang Ditengah Poros) 
Pada persamaan 2.32 didapati rumus yang digunakan untuk 
berat poros diabaikan dan disk dipasang ditengah maka didapat 
nilai Nc yaitu 
𝐸 =  2 𝑥 1011 𝑁/𝑚 
𝐼 =  
𝜋 𝑥 𝑑4
64
= 7.7358 𝑥 10−11 𝑚4 
𝑀 =  0.080 𝑘𝑔 
𝑚 =  0.248 𝑘𝑔 
𝐿 =  0.95 𝑚 
𝑁𝑐 = 1,103√
𝐸. 𝐼
𝑀. 𝐿3
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𝑁𝑐 = 1,103√
2𝑥1011 𝑁/𝑚.  7.7358−11𝑚4
0.080. (0.95)3
 
𝑁𝑐 = 993,95 𝑟𝑝𝑚 
4.2.2 Contoh Perhitungan Eksperimen (Berat Poros 
Diperhitungkan, Disk Dipasang Ditengah Poros) 
Pada persamaan 2.41 didapati rumus yang digunakan untuk 
berat poros diperhitungkan dan disk dipasang ditengah maka 
didapat nilai Nc yaitu 
𝐸 =  2 𝑥 1011 𝑁/𝑚 
𝐼 =  
𝜋 𝑥 𝑑4
64
= 7.7358 𝑥 10−11 𝑚4 
𝑀 =  0.080 𝑘𝑔 
𝑚 =  0.248 𝑘𝑔 
𝐿 =  0.95 𝑚 
𝑁𝑐 = 1,103√
𝐸𝐼
(0,486𝑚 + 𝑀)𝐿3
 
𝑁𝑐 = 1,103√
(2𝑥1011)(7.7358𝑥10−11)
(0,486 𝑥 0.248 + 0.080)(0.95)3
 
𝑁𝑐 =  628,37 𝑟𝑝𝑚 
4.2.3 Contoh Perhitungan Eksperimen (Disk Dipasang Tidak 
Ditengah Poros) 
Pada persamaan 3.35 didapati rumus yang digunakan untuk 
disk tidak dipasang ditengah maka didapat nilai Nc yaitu 
𝐸 =  2 𝑥 1011 𝑁/𝑚 
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I =  
𝜋 𝑥 𝑑4
64
= 7.7358 𝑥 10−11 𝑚4 
𝑀 =  0.080 𝑘𝑔 
𝑚 =  0.248 𝑘𝑔 
𝐿 =  0.95 𝑚 
𝑎 = 0,2 𝑥 𝐿 = 19 𝑐𝑚 
𝑏 = 𝐿 − 𝑎 = 76 𝑐𝑚 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3(2𝑥1011)(7.7358𝑥10−11)(0.95)
(0,486𝑥0.248 + 0.080)(19)2(76)2
 
𝑁𝑐 =  981,82 𝑟𝑝𝑚 
4.2.4 Contoh Perhitungan Eksperimen ( Berat Poros 
Diperhitungkan Tanpa Disk) 
Pada persamaan 3.38 didapati rumus yang digunakan untuk 
berat poros diperhitungkan dan disk dipasang ditengah maka 
didapat nilai Nc yaitu 
𝐸 =  2 𝑥 1011 𝑁/𝑚 
I =  
𝜋 𝑥 𝑑4
64
= 7.7358 𝑥 10−11 𝑚4 
𝑀 =  0.080 𝑘𝑔 
𝑚 =  0.248 𝑘𝑔 
𝐿 =  0.95 𝑚 
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𝑁𝑐 = 1,58√
𝐸𝐼
𝑚𝐿3
 
𝑁𝑐 = 1,58√
(2𝑥1011)(7.7358𝑥10−11)
0.248𝑥(0.95)3
 
𝑁𝑐 = 808,65 𝑟𝑝𝑚 
 
4.3 Pembahasan Simulasi 
Dengan menggunakan software MATLAB 2009 yang 
digunakan dalam simulasi, maka didapat dengan formula yang 
digunakan yaitu  
1. 𝜔𝑐 =  √
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚+𝑀)𝑎2𝑏2
 ; untuk disk dipasang ditengah 
poros. 
2. 𝜔𝑐 = √
𝐸𝐼
𝑚𝐿3
 ; untuk berat poros diperhitungkan tanpa disk. 
3. 𝜔𝑛 = 6,928√
𝐸𝐼
(0,486𝑚+𝑀)𝐿3
 ; untuk berat poros 
diperhitungkan, tanpa disk. 
Dengan parameter-parameter yang akan digunakan pada simulasi : 
 E = Modulus Elastisitas  
 I = Momen Inersia (kg.m2) 
 L = Panjang Poros (m) 
 M = Massa Disk (kg) 
 m = Massa Poros (kg) 
 a &b = jarak pembebanan (m)  
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Pada simulasi dimasukkan nilai dari masing-masing parameter 
seperti massa disk,  jarak peletakan disk, massa poros, panjang 
poros dan diameter poros yang digunakan pada eksperimen. Maka 
didapat nilai putaran kritis pada simulasi yaitu berikut 
 
Gambar 4. 1 Bode Diagram pada Simulasi 
Pada program Matlab di masukkan nilai transfer function  dari hasil 
perhitungan state variable, kemudian program Matlab dijalankan 
maka didapat bode diagram seperti gambar 4.1. Nilai putaran kritis 
terjadi pada frekuensi  26.6 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  untuk variasi diameter 
64mm, massa poros 0,198kg, massa disk 0,058kg, posisi peletakan 
disk yaitu berada 150mm dari tumpuan sebelah kiri. Maka 
dihasilkan nilai putaran kritisnya yaitu 1596.0 (
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛
𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
).  Untuk 
data hasil dari simulasi dapat dilihat pada lampiran. 
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4.4 Pembahasan Grafik  
4.4.1 Pembahasan Grafik Putaran Kritis Simulasi (NcS) VS 
Eksperimen (NcE)  dengan  
Massa Berbeda 
 
Gambar 4. 2 Grafik NcS VS NcE Massa Berbeda 
Grafik pada gambar 4.2 merupakan perbandingan antara 
grafik putaran kritis (Nc) simulasi  dengan Nc eksperimen dengan 
massa poros diperhitungkan dan disk dipasang tidak di tengah 
poros. Dari gambar 4.2 terlihat bahwa nilai Nc eksperimen dan 
simulasi mempunyai trendline yang sama yaitu turun pada saat 
adanya penambahan massa disk pada sistem. Dapat dilihat pada 
waktu massa disk 0,05kg nilai Nc eksperimen 1625,33rpm dan 
pada panjang poros 0,08kg nilai Nc eksperimen 1505.66rpm. 
Sementara pada simulasi massa disk 0,05kg nilai Nc 1594,1rpm 
dan pada massa disk 0,08kg nilai Nc simulasi 1491,3 rpm. 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
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yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, panjang 
poros serta massa disk, oleh karena itu jika massa disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya massa disk. 
Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan 
penurunan yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai 
putaran kritis yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal 
ini terjadi pada perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. 
Sedangkan pada eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana 
terdapat beberapa faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, 
gesekan sistem terhadap udara, dan lain lain yang tidak 
diperhitungkan saat perhitungan. 
4.4.2 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE dengan Diameter 
Berbeda 
4.4.2.1 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Diameter Berbeda 
dengan Massa 0,08kg 
 
Gambar 4. 3 Grafik NcS VS NcE massa 0,08kg diameter berbeda 
Grafik pada gambar 4.3 merupakan perbandingan antara 
grafik Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
64 93
N
c 
(r
p
m
)
Diameter (mm)
eks
teo
sim
28 
 
diperhitungkan dan disk dipasang tidak ditengah poros. Dari 
gambar 4.3 terlihat  bahwa nilai Nc eksperimen dan simulasi 
mempunyai trendline yang naik pada saat adanya perubahan 
diameter poros. Dapat dilihat pada waktu diameter poros 64mm 
nilai Nc eksperimen 1279,0rpm dan pada panjang poros 93mm 
nilai Nc eksperimen 1984,7 rpm. Sementara pada simulasi panjang 
poros 64mm nilai Nc 1136,2 dan pada panjang poros 93mm nilai 
Nc  1901,8rpm. 
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin besar diameter poros dengan diberi 
massa 0,08kg nilai Nc simulasi semakin tinggi, dikarenakan pada 
poros yang berdiameter besar maka defleksi yang terjadi juga akan 
semakin kecil dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut. Selain 
itu sesuai dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding lurus dengan modulus elastisitas, momen 
inersia dan panjang poros dimana nilai dari diameter poros didapat 
dari momen inersia oleh karena itu jika diameter poros semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin naik. Dengan demikian didapat 
dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana Nc akan 
semakin naik seiring bertambahnya diameter poros. Nilai putaran 
kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan penurunan 
yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai putaran kritis 
yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada 
perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada 
eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa 
faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem 
terhadap udara, dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat 
perhitungan. 
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4.4.2.2 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Diameter Berbeda 
dengan Massa 0,058kg 
 
Gambar 4. 4 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058kg diameter 
berbeda 
Grafik pada ganmbar 4.4 merupakan perbandingan antara 
grafik Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan dan disk dipasang tidak ditengah poros. Dari 
gambar 4.4 terlihat  bahwa nilai Nc eksperimen dan simulasi 
mempunyai trendline yang naik pada saat adanya perubahan 
diameter poros. Dapat dilihat pada waktu diameter poros 64 mm 
nilai Nc eksperimen 1352,0 rpm dan pada diameter poros 93 mm 
nilai Nc 2016,0 rpm. Sementara pada simulasi panjang poros 64 
mm nilai Nc 1214,5rpm dan pada diameter poros 93 mm nilai Nc  
1975,9 rpm. 
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin besar diameter poros yang diberi 
massa 0,058kg nilai Nc simulasi semakin tinggi, dikarenakan pada 
poros yang berdiameter besar maka defleksi yang terjadi juga akan 
semakin kecil dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut. Selain 
itu sesuai dengan rumus : 
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𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding lurus dengan modulus elastisitas, momen 
inersia dan panjang poros dimana nilai dari diameter poros didapat 
dari momen inersia oleh karena itu jika diameter poros semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin naik. Dengan demikian didapat 
dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana Nc akan 
semakin naik seiring bertambahnya diameter poros. Nilai putaran 
kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan penurunan 
yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai putaran kritis 
yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada 
perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada 
eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa 
faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem 
terhadap udara, dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat 
perhitungan. 
4.4.3 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE dengan Panjang 
Berbeda 
4.4.3.1 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE Panjang Berbeda 
dengan Massa 0,058kg dan Diameter 64mm 
 
Gambar 4. 5 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058kg, diameter 64mm, 
panjang poros berbeda 
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Grafik pada gambar 4.5 merupakan perbandingan antara 
grafik Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan dan disk dipasang tidak ditengah poros. Dari 
gambar 4.5 terlihat  bahwa nilai Nc eksperimen dan simulasi 
mempunyai trendline yang turun pada perubahan panjang poros. 
Dapat dilihat pada waktu massa disk 0,058 kg dan diameter poros 
64mm ,panjang poros 750 mm nilai Nc eksperimen 1625,3 rpm dan 
pada panjang poros 950 mm nilai Nc 10781,3 rpm. Sementara pada 
simulasi panjang poros 750 mm nilai Nc simulasi 1594,1 rpm dan 
pada panjang poros 950 mm nilai Nc 1039,3  rpm. 
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin panjang poros yang diberi massa 
0,058kg nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada poros 
yang panjang maka defleksi yang terjadi akan semakin besar dan 
juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut. Selain itu sesuai dengan 
rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk, oleh karena itu jika panjang poros semakin besar maka nilai 
Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai yang didapat dari 
eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana nilai Nc akan 
semakin turun seiring bertambahnya panjang poros. Nilai putaran 
kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan penurunan 
yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai putaran kritis 
yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada 
perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada 
eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa 
faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem 
terhadap udara, dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat 
perhitungan. 
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4.4.4.2 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE Panjang Berbeda 
dengan Massa 0,058kg dan Diameter 93mm 
 
Gambar 4. 6 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058kg, d= 93mm dan 
panjang poros berbeda 
Grafik pada gambar 4.6 merupakan perbandingan antara 
grafik Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan dan disk dipasang tidak ditengah poros. Dari 
gambar 4.6 terlihat  bahwa nilai Nc eksperimen dan simulasi 
mempunyai trendline yang turun pada saat adanya perubahan 
panjang poros. Dapat dilihat pada waktu massa disk 0,058 kg dan 
diameter poros 93 mm ,panjang poros 750 mm nilai Nc eksperimen 
2637,0 rpm dan pada panjang poros 950 mm nilai Nc eksperimen 
1805,0 rpm. Sementara pada simulasi panjang poros 750 mm nilai 
Nc 2593,4 rpm dan pada panjang poros 950 mm nilai Nc 1665,4  
rpm. 
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin panjang poros yang diberi massa 
0,058kg nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada poros 
yang panjang maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
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dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut. Selain itu sesuai 
dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika panjang poros semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya panjang poros. 
Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan 
penurunan yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai 
putaran kritis yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal 
ini terjadi pada perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. 
Sedangkan pada eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana 
terdapat beberapa faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, 
gesekan sistem terhadap udara, dan lain lain yang tidak 
diperhitungkan saat perhitungan. 
4.4.4.3 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE Panjang Berbeda 
dengan Massa 0,08kg dan Diameter 64mm 
 
Gambar 4. 7 Grafik NcS Vs NcE massa 0,08kg, d= 64mm dan 
panjang poros berbeda 
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Grafik pada gambar 4.7 merupakan perbandingan antara 
grafik Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan dan disk dipasang tidak ditengah poros. Dari 
gambar 4.7 terlihat  bahwa nilai Nc eksperimen dan simulasi 
mempunyai trendline yang turun pada saat adanya perubahan 
panjang poros. Dapat dilihat pada waktu massa disk 0,08 kg dan 
diameter poros 64 mm ,panjang poros 750 mm nilai Nc eksperimen 
1181,3 rpm dan pada panjang poros 950 mm nilai Nc 749,6 rpm. 
Sementara pada simulasi panjang poros 750 mm nilai Nc 994,1 
rpm dan pada panjang poros 950 mm nilai Nc 653,7  rpm. 
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin panjang poros yang diberi massa 
0,08kg nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada poros 
yang panjang maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut. Selain itu sesuai 
dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika panjang poros semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya panjang poros. 
Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan 
penurunan yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai 
putaran kritis yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal 
ini terjadi pada perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. 
Sedangkan pada eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana 
terdapat beberapa faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, 
gesekan sistem terhadap udara, dan lain lain yang tidak 
diperhitungkan saat perhitungan. 
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4.4.4.4 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE Panjang Berbeda 
dengan Massa 0,08kg dan Diameter 93mm 
 
Gambar 4. 8 Grafik NcS Vs NcE massa 0,08kg, d= 93mm dan 
panjang poros berbeda 
Grafik pada gambar 4.8 merupakan perbandingan antara 
grafik Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan dan disk dipasang tidak ditengah poros. Dari 
gambar 4.8 terlihat  bahwa nilai Nc eksperimen dan simulasi 
mempunyai trendline yang turun pada saat adanya perubahan 
panjang poros. Dapat dilihat pada waktu massa disk 0,08 kg dan 
diameter poros 93 mm ,panjang poros 750 mm nilai Nc eksperimen 
1862,3 rpm dan pada panjang poros 950 mm nilai Nc 1199,6 rpm. 
Sementara pada simulasi panjang poros 750 mm nilai Nc simulasi 
1664 rpm dan pada panjang poros 950 mm nilai Nc 1075  rpm. 
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin panjang poros yang diberi massa 
0,08kg nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada poros 
yang panjang maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut. Selain itu sesuai 
dengan rumus : 
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𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika panjang poros semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya panjang poros. 
Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada eksperimen menunjukkan 
penurunan yang tidak signifikan dibandingkan dengan nilai 
putaran kritis yang didapat dari perhitungan atau sesuai teori. Hal 
ini terjadi pada perhitungan keadaan pada sistem dianggap ideal. 
Sedangkan pada eksperimen merupakan kondisi nyata, dimana 
terdapat beberapa faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, 
gesekan sistem terhadap udara, dan lain lain yang tidak 
diperhitungkan saat perhitungan. 
4.4.4 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE dengan Posisi Disk 
Berbeda 
4.4.4.1 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,058kg Diameter 64mm L 750mm  
 
Gambar 4. 9 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058kg,  d= 64mm, 
panjang 750mm, posisi disk berbeda 
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Grafik pada gambar 4.9 merupakan perbandingan antara grafik Nc 
simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.9 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen dan simulasi menurun seiring bertambahnya 
posisi peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi 
peletakan disk yaitu 150mm, 225mm, dan 300mm berturut-turut 
adalah 1625,3 rpm, 1352,0 rpm, 1220,3 rpm. Sedangkan untuk Nc 
simulasi pada posisi 150mm, 225mm, 300mm berturut-turut adalah 
1594,1 rpm, 1214,5 rpm, 1062,7 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah massa pada suatu poros 
maka nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi 
disk ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin 
besar dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih 
cepat mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
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4.4.4.2 Pembahasan Grafik NcS Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,08kg Diameter 64mm Panjang 
750mm  
 
Gambar 4. 10 Grafik NcS Vs NcE massa 0,08 kg, d= 64mm, 
panjang poros 750mm, posisi peletakan disk berbeda 
Grafik pada gambar 4.10 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.10 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen dan simulasi menurun seiring bertambahnya 
posisi peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi 
peletakan disk yaitu 150mm, 225mm, dan 300mm berturut-turut 
adalah 1505,6 rpm, 1279,0 rpm, 1181,3 rpm. Sedangkan untuk Nc 
simulasi pada posisi 150mm, 225mm, 300mm berturut-turut adalah 
1491,3 rpm, 1136,2 rpm, 994,1 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah massa pada suatu poros 
maka nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi 
disk ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin 
besar dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih 
cepat mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
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𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
4.4.4.3 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,058kg Diameter 64mm Panjang 
950mm  
 
Gambar 4. 11 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058 kg, d= 64mm, 
panjang poros 950mm, posisi peletakan disk berbeda 
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Grafik pada gambar 4.11 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.11 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen menurun seiring bertambahnya posisi 
peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi peletakan 
disk yaitu 190mm, 285mm, dan 380mm berturut-turut adalah 
1081,3 rpm, 805,6 rpm, 771,0 rpm. Sedangkan untuk Nc simulasi 
pada posisi 190mm, 285mm, 380mm berturut-turut adalah 1039,3 
rpm, 791,8 rpm, 692,8 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah poros suatu massa maka 
nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi disk 
ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih cepat 
mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. 
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4.4.5.4 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,08kg Diameter 64mm Panjang 
950mm  
 
Gambar 4. 12 Grafik NcS Vs NcE massa 0,08 kg, d= 64mm, 
panjang poros 950mm, posisi peletakan disk berbeda 
Grafik pada gambar 4.12 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.12 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen menurun seiring bertambahnya posisi 
peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi peletakan 
disk yaitu 190mm, 285mm, dan 380mm berturut-turut adalah 994,6 
rpm, 869,0 rpm, 749,6 rpm. Sedangkan untuk Nc simulasi pada 
posisi 190mm, 285mm, 380mm berturut-turut adalah 980,6 rpm, 
747,1 rpm, 653,7 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah poros suatu massa maka 
nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi disk 
ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih cepat 
mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
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𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
4.4.5.5 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,058kg Diameter 93mm Panjang 
750mm 
 
Gambar 4. 13 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058 kg, d= 93mm, 
panjang poros 750mm, posisi peletakan disk berbeda 
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Grafik pada gambar 4.13 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.13 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen dan simulasi menurun seiring bertambahnya 
posisi peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi 
peletakan disk yaitu 150mm, 225mm, dan 300mm berturut-turut 
adalah 2637,0 rpm, 2016,0 rpm, 1927,3 rpm. Sedangkan untuk Nc 
simulasi pada posisi 150mm, 225mm, 300mm berturut-turut adalah 
2593,4 rpm, 1975,9 rpm, 1728,9 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah poros suatu massa maka 
nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi disk 
ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih cepat 
mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
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4.4.5.6 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,08kg Diameter 93mm Panjang 
750mm 
 
Gambar 4. 14 Grafik NcS Vs NcE massa 0,08 kg, d= 93mm, 
panjang poros 750mm, posisi peletakan disk berbeda 
Grafik pada gambar 4.14 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.14 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen dan simulasi menurun seiring bertambahnya 
posisi peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi 
peletakan disk yaitu 150mm, 225mm, dan 300mm berturut-turut 
adalah 2520,6 rpm, 1984,6 rpm, 1862,3 rpm. Sedangkan untuk Nc 
simulasi pada posisi 150mm, 225mm, 300mm berturut-turut adalah 
2491,1 rpm, 1901,8 rpm, 1664 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah poros suatu massa maka 
nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi disk 
ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih cepat 
mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
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𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
4.4.5.7 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,058kg Diameter 93mm Panjang 
950mm 
 
Gambar 4. 15 Grafik NcS Vs NcE massa 0,058 kg, d= 93mm, 
panjang poros 950mm, posisi peletakan disk berbeda 
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Grafik pada gambar 4.15 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.15 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen menurun seiring bertambahnya posisi 
peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi peletakan 
disk yaitu 190mm, 285mm, dan 380mm berturut-turut adalah 
1805,0 rpm, 1151,6 rpm, 1091,6 rpm. Sedangkan untuk Nc 
simulasi pada posisi 190mm, 285mm, 380mm berturut-turut adalah 
1665,4 rpm, 1268,9 rpm, 1110,3 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah poros suatu massa maka 
nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi disk 
ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih cepat 
mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
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4.4.5.8 Pembahasan Grafik NcT Vs NcE Posisi Disk Berbeda 
dengan Massa 0,08kg Diameter 93mm Panjang 
950mm 
 
Gambar 4. 16 Grafik NcS Vs NcE massa 0,08 kg, d= 93mm, 
panjang poros 950mm, posisi peletakan disk berbeda 
Grafik pada gambar 4.16 merupakan perbandingan antara grafik 
Nc simulasi dengan Nc eksperimen dengan berat poros 
diperhitungkan. Dari gambar 4.16 dapat dilihat bahwa trendline  
pada Nc eksperimen menurun seiring bertambahnya posisi 
peletakan disk pada poros. Pada eksperimen untuk posisi peletakan 
disk yaitu 190mm, 285mm, dan 380mm berturut-turut adalah 
1657,3 rpm, 1280,0 rpm, 1199,6 rpm. Sedangkan untuk Nc 
simulasi pada posisi 190mm, 285mm, 380mm berturut-turut adalah 
1612,5 rpm, 1228,6 rpm, 1075 rpm.  
Maka pada analisa antara Nc simulasi dengan Nc 
eksperimen diketahui semakin ketengah poros suatu massa maka 
nilai Nc simulasi semakin rendah, dikarenakan pada posisi disk 
ditengah poros maka defleksi yang terjadi juga akan semakin besar 
dan juga mempengaruhi nilai dari Nc tersebut sehingga lebih cepat 
mengalami kritis. Selain itu sesuai dengan rumus : 
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𝑁𝑐 = 0,1592√
3𝐸𝐼𝐿
(0,486𝑚 + 𝑀)𝑎2𝑏2
 (
𝑝𝑢𝑡
𝑑𝑒𝑡
) 
yaitu nilai Nc berbanding terbalik dengan massa poros, peletakan 
disk serta massa disk, oleh karena itu jika peletakan disk semakin 
besar maka nilai Nc akan semakin turun. Dengan demikian nilai 
yang didapat dari eksperimen sudah sesuai dengan simulasi dimana 
nilai Nc akan semakin turun seiring bertambahnya posisi peletakan 
disk pada poros. Nilai putaran kritis yang dihasilkan pada 
eksperimen menunjukkan penurunan yang tidak signifikan 
dibandingkan dengan nilai putaran kritis yang didapat dari 
perhitungan atau sesuai teori. Hal ini terjadi pada perhitungan 
keadaan pada sistem dianggap ideal. Sedangkan pada eksperimen 
merupakan kondisi nyata, dimana terdapat beberapa faktor seperti 
gesekan antara poros dan bearing, gesekan sistem terhadap udara, 
dan lain lain yang tidak diperhitungkan saat perhitungan. 
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Lampiran 
Perbandingan Nilai Putaran Kritis Teori (Ntc), Eksperimen (Nte), 
dan Simulasi (Nts) 
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BAB V 
KESIMPULAN 
5.1 Kesimpulan 
1. Mengetahui fenomena putaran kritis yang terjadi pada poros 
dikarenakan adanya gaya sentrifugal dan mengakibatkan 
terjadinya defleksi, dan defleksi maksimal yang terjadi 
ditemukan fenomena tersebut. 
2. Pengaruh posisi pembebanan pada poros, massa disk, diameter 
poros dan panjang poros yaitu sebagai berikut : 
 Perubahan posisi pembebanan pada poros apabila 
mendekati tumpuan maka nilai dari putaran kritisnya 
akan besar dan sebaliknya apabila posisi pembebanan 
diletakkan ditengah poros maka efek whirling juga 
akan semakin besar sehingga nilai putaran kritisnya 
akan kecil. 
 Perbedaan massa yang dipasang pada poros sangat 
mempengaruhi nilai dari putaran kritisnya 
dikarenakan massa disk tersebut mempercepat 
terjadinya efek whirling pada sistem, maka jika diberi 
massa yang kecil maka nilai putaran kritisnya akan 
tinggi. Sebaliknya pada massa yang besar maka nilai 
putaran kritissnya akan kecil. 
 Perbedaan diameter pada poros mempengaruhi nilai 
dari putaran kritis sistem tersebut. Semakin besar 
diameter sebuah poros maka nilai putaran kritis yang 
terjadi akan semakin besar, juga sebaliknya jika 
diameter kecil maka nilai putaran kritis yang terjadi 
akan semakin kecil. 
 Perbedaan panjang poros juga mempengaruhi efek 
whirling pada sistem. Poros yang semakin panjang 
efek whirling  yang terjadi semakin cepat, sebaliknya 
pada poros yang pendek efek whirling akan lama 
terjadi. 
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3. Perbandingan antara simulasi dan eksperimen yang didapat 
dari penelitian memiliki hasil yang hampir sama, perbedaan 
yang tidak signifikan di akibatkan pada eksperimen  terdapat 
beberapa faktor seperti gesekan antara poros dan bearing, 
gesekan sistem terhadap udara, dan lain lain yang tidak 
diperhitungkan saat simulasi. 
 
1.2 Saran 
1. Untuk variasi dari penelitian ditambahkan lagi supaya nilai 
dari putaran kritis dari berbagai jenis masalah dapat 
ditemukan. 
2. Alat dari penelitian dapat digunakan sebagai alat untuk 
praktikum mekanika getaran. 
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